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Las propiedades de los nanomateriales que fundamentalmente determinan su

comportamiento son su pequernio tamario ) su gran superficie especifica. En el

presente articulo se exponen las principales particularidades que, debido a dichas

propiedades, presentan las nanoparticulas en relacion con el riesgo de incendio y

explosion.

INTRODUCCION

En la actualidad, buena parte de los
riesgos de seguridad asociados a los
nanomateriales estdn en fase de inves-
tigacion, por lo que no se dispone de
demasiados datos sobre los mismos. Sin
embargo, los estudios sobre la materia co-
inciden en que, entre dichos riesgos, los
que més preocupacion suscitan son los
de incendio y explosion de las nubes de
polvo constituidas por particulas sélidas de
tamafio nanométrico. A pesar de la esca-
sa informacién disponible, segiin algunos
autores es posible estimar el peligro de
incendio y explosién de los nanomate-
riales por extrapolacién del conocimiento
relativo a polvos finos y ultrafinos. No obs-
tante, los resultados de esta extrapolacion
no ofrecen total certeza, debido a que las
propiedades fisicoquimicas caracteristicas
de los materiales varian para dimensio-
nes nanomeétricas. Asi, algunos estudios
ponen de manifiesto que las nubes de
polvo en escala “nana” podrian presentar,
en determinados aspectos, un mayor peli-

gro que una nube de polvo de un material
equivalente en escala “micro”. Las propie-
dades de los nanomateriales que princi-
palmente determinan su comportamiento
respecto al peligro de incendio y explosion
son su pequefio tamario y su gran super-
ficie especffica (siendo ésta la relacion
entre el drea superficial y el volumen). A
continuacién se exponen los resultados
encontrados en la bibliografia en relacion
con el riesgo de incendio y explosion que
presentan los nanomateriales debido a di-
chas propiedades.

PARAMETROS Y CONDICIONES
QUE INFLUYEN EN EL RIESGO
DE INCENDIO Y EXPLOSION

El riesgo de incendio y explosion de
una nube de polvo se determina principal-
mente por su probabilidad de inflamacion
y por la violencia de la explosion. A su vez,
estos factores estan condicionados por di-
versos parametros. Asi, la probabilidad
de inflamacion de un polvo depende

fundamentalmente de su energia minima
de ignicion (EMI), su concentracién mini-
ma de explosion (CME), también cono-
cida como limite inferior de explosividad
(LIE), y su temperatura minima de igni-
cion (TMI). Respecto a la violencia de
la explosion, esta queda caracterizada
principalmente por la presién méxima de
explosion y el gradiente maximo de pre-
sion (determinado por la constante Kst).

En la Tabla 1 se definen cada uno de
estos parametros (1), (2).

Algunos estudios revelan que, debido
a las propiedades que presentan los na-
nomateriales, los parametros anteriores
pueden presentar valores distintos para
las particulas de tamafio “nano” com-
parados con las particulas de materiales
equivalentes de tamario “micro”, lo cual
puede modificar la probabilidad de infla-
macion v la violencia de explosion de los
nanomateriales respecto a los materiales
de tamarios convencionales de la misma
composicion.
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PROBABILIDAD DE
INFLAMACION

En relacién con la energia minima
de ignicion (EMI), la disminucion del ta-
mano de particula de materiales combus-
tibles puede reducir la energfa de ignicién
necesaria para que el polvo se inflame,
aumentando la posibilidad de que ma-
teriales relativamente inertes se vuelvan
combustibles. Segtin dicho razonamien-
to, las dispersiones de nanomateriales
combustibles en el aire pueden presentar
una mayor sensibilidad a la inflamacion
que la dispersiéon de materiales de com-
posicion similar con tamanos de particula

mayores (3), (4), (5), (6), (7).

En este sentido, los datos encontrados
en la bibliografia para las nanoparticulas
de aluminio indican que estas tienen una
energia minima de ignicion suficiente-
mente baja para entrar en ignicion con
una descarga de electricidad estética, v,
dependiendo del tamario de la particu-
la, podrian clasificarse como moderada
o altamente explosivos (8). Ensayos con
polvos metélicos muestran que estos
pueden explosionar con energias meno-
res de 1 mJ, que es la energia méas baja
que se puede detectar utilizando los apa-
ratos mas cominmente empleados para
calcular los valores de energia minima
de ignicién. Esta baja EMI denota, por lo
tanto, que los nanomateriales podrian in-
flamarse debido a chispas electrostéticas,
por colision o por friccion mecénica (6).

Mientras, segun lo indicado, la EMI es
menor a medida que disminuye el tama-
fio de particula, la concentracion mi-
nima de explosion (CME) parece no
variar significativamente a escala “nano”

(6).

Analizando el tercer pardmetro que
puede afectar a la probabilidad de infla-
macion y explosion, la temperatura mi-
nima de ignicién (TMI), los investiga-
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Il Tabla 1 M Definicidn de los parametros que influyen en el

riesgo de incendio y explosion (1), (2)

PARAMETRO | DEFINICION

Energia
minima de Energfa minima necesaria para conseguir la inflamacion de la
inflamacion atmdsfera para una determinada concentracion.
(EMI) [1]
Concentracion
minima de Cantidad minima de polvo suspendido en un volumen dado para la
explosion que se pueda producir la ignicion y propagacion de la llama.
(CME) [g/m?]
- Para gases o vapores: temperatura minima, en funcion de
la concentracion, a la que se inicia el proceso de inflamacion.
También se denomina “temperatura de ignicién”.
Temperatura |- Para polvo existen dos valores:
minima de a) Temperatura minima de ignicion en capa (TMIc): es la menor
inflamacion temperatura a la que se inicia el proceso de ignicién de una
(TMI) [°C] muestra de polvo depositada sobre una superficie caliente.
b) Temperatura minima de ignicion en nube (TMIn): es la
temperatura minima a la que se produce la inflamacién de una
nube de polvo dispersada bajo condiciones de ensayo.
Presion +  Presion méxima registrada en un ensayo normalizado de explosion
maxima de en recipiente cerrado con la concentracién éptima de polvo en el
explosion aire. Es un valor caracteristico para cada polvo combustible y no
(Pmax) [bar] varfa en funcién del volumen del recipiente.
Constante Kst Medida especiﬁ@ d.e la explosividad de un polvo, definida por la
[bar-m/s] siguiente eXPFESlE)n.
Kst = (dP/dt) méx-V'/3
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dores han observado que esta presenta
valores menores a medida que disminu-
ye el tamafio de la particula; asi, parece
que la probabilidad de inflamacién pue-
de ser mayor en el caso de las nanopar-
ticulas, respecto a particulas de tamafio
“micro” (6).

Cualquier polvo seco combustible
en el rango de tamafio de las micras
puede presentar riesgo de incendio, de
explosion o incluso de combustidon es-
pontanea. Pero este riesgo puede incre-
mentarse cuando aumenta la superficie
especifica del material, ya que en estos
casos la tendencia de dicho material a
cargarse electrostaticamente es mayor.
Asi, debido a su elevada superficie es-
pecifica, los nanomateriales pueden acu-
mular mucha carga electrostética, convir-
tiéndose en su propia fuente de ignicién
cuando el polvo se encuentra en disper-
sion en el aire (3), (5).

VIOLENCIA DE EXPLOSION

En lo relativo a la violencia de la
explosion, los estudios no muestran
que esta sea mayor en el caso del polvo
de tamafio “nano” respecto del mate-
rial equivalente de tamafio “micro”. En
el rango de las micras se observa que,
cuando el tamafio de particula dismi-
nuye y la superficie especifica aumenta,
el gradiente méaximo de presién de una
explosion (constante Kst) aumenta. Sin
embargo, parece que esta tendencia no
se mantiene en el rango manométrico.
Los datos disponibles indican que la
constante Kst tiende a disminuir en el
rango de tamarfios “nano” para tamafios
de particula inferiores a 300 nm. Este
comportamiento parece explicarse por
la répida aglomeracion de las particulas
como resultado de su colision y el con-
siguiente incremento del didmetro de
particula. Por lo tanto, la violencia de la

explosion de los nanomateriales es pro-
bablemente menor que las particulas
equivalentes en escala “micro”, aunque,
como se ha mencionado, pueden infla-
marse mas facilmente (6), (7), (9).

En todo caso, aunque la violencia de
explosion de las nubes de polvo de na-
noparticulas puede no ser més severa
que la producida por las nubes de polvo
de materiales en escala “micro”, como
se podria prever por el incremento de su
superficie especifica, se deberia tener en
cuenta que las nubes de polvo de na-
nomateriales podrian, en determinadas
condiciones, llegar a producir fuertes ex-
plosiones (7).

COMPOSICION DEL
NANOMATERIAL

Otro aspecto a tener en cuenta es
que el comportamiento de los nanoma-
teriales en lo relativo al riesgo de incen-
dio y explosién puede variar en funcion
de la composicién del mismo. En este
sentido, el proyecto Nanosafe2 ha lle-
vado a cabo investigaciones sobre la in-
flamabilidad y explosividad del polvo de
tamafo nanométrico, utilizando nuevos
dispositivos que resultan mas adecuados
para medir la EMI y evaluar los efectos
por explosion de polvo de estos tama-
fios. El proyecto ha estudiado la EMI y
la CME, la presion maxima de explosion
y el gradiente méximo de presion de
determinados polvos nanométricos (va-
rios tipos de polvos de negro de humo,
nanoparticulas de aluminio de diferen-
tes tamafios y nanotubos de carbono),
asignando, como resultado, una clase de
explosion a cada uno de ello. El negro
de humo y los nanotubos de carbono
presentaron una sensibilidad y una vio-
lencia de la explosion del mismo orden,
y su clase de explosion fue determinada
como débil, mientras que el polvo de
aluminio mostré una EMI mucho menor,
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Il Tabla 2 M Comparacion de la violencia de explosion del polvo en escala “nano” respecto del
polvo en escala “micro” (10)

Polvo en escala “nano” | Polvo en escala “micro”

Material Tamaiio de Particula | Pmax (bar) | Kst (bar-m/s) | Material | Tamaiio de Particula | Pmax (bar) | Kst (bar-m/s)
o 210 nm 12,5 449 .
Aluminio Aluminio | < 10-100 pm 7-12 300-700
100 nm 11,2 536
. . 12 um 5,2 50
Hierro 25 nm 2,9 18 Hierro 32 um 5.1 2
. . 160 pm 07 2
Zinc 130 nm 56 101 Zinc 10 pm 73 176
Cobre 25 nm 12 3 Cobre 25 pm Sin ignicidon | Sin ignicidn
@: 100-200 nm
L: 30-100 pm 2 17
J: 80-200 nm
6,0 30
Nanofibra de | L:0,5-20 pm
carbono - 70-
@: 70200 nm 69 158 Carbono | 100% < 63 pm 7,1-8 43-151
L: 2-5pm
@:70-200 nm
L: 2-10 pm 6 37
Nanotubos | &: 20-30 nm 6.4 9]
de carbono | L: 10-30 ym ’

con mayor probabilidad de ignicion vy la
violencia de la explosion fue clasificada
como fuerte o muy fuerte, dependien-
do del tamafio de particula. Ademds, se
observo que el polvo de nanoparticulas
de aluminio era menos explosivo que el
polvo de tamafio “micro” (debido, pro-
bablemente, a la formacion de capas de
oxido sobre las nanoparticulas y al au-
mento de tamafio por aglomeracion) y
que presenta una violencia de explosion
similar a las microparticulas de polvo de
la misma sustancia (8).

Con resultados similares a los del
proyecto Nanosafe2, un estudio realiza-
do por el HSE en 2010 sobre el riesgo
de incendio y explosion de distintos ti-
pos de polvo de nanoparticulas analizo
la EMI y la violencia de explosién com-
parandolos con materiales equivalentes
en escala “micro”. Los resultados obteni-
dos para los distintos materiales estudia-
dos son los siguientes (10):

+ Aluminio: el polvo de nanoparticulas
de aluminio puede entrar facilmente
en ignicién y muestra una alta violen-
cia de explosion, de magnitudes simi-
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lares al polvo de aluminio en escala
“micro”.

Zinc: la EMI del polvo de nanopar-
ticulas de zinc es menor que la del
mismo material en escala “micro”, sin
embargo la violencia de la explosion,
clasificada como débil o moderada,
es similar a la del polvo de particulas
micrométricas de zinc.

Hierro: aunque la violencia de explo-
sion del polvo de nanoparticulas de
hierro es menor que la que resulta
del polvo micrométrico de este ma-
terial, la EMI del polvo nanométrico,
menor de 1mJ, es mas baja que la
del polvo micrométrico. De hecho, el
polvo nanométrico se considera po-
tencialmente muy combustible.

Cobre: el polvo de nanoparticulas de
cobre presenta una explosividad baja,
similar a la del polvo de microparticu-
las, que se considera no explosivo.

Carbono: en general, el polvo de na-
noparticulas de carbono muestra una
explosividad baja o moderada, y las

nanofibras resultan mas explosivas a
medida que disminuye la longitud de
la fibra. La EMI del polvo de nano-
particulas es del orden de 1000 mJ
y, por lo tanto, estos materiales no
resultan sensibles a la ignicién por
la presencia de fuentes de ignicidn
electroestéticas.

En la Tabla 2 se recogen los resulta-
dos de la comparacion de la violencia de
la explosion del polvo de nanoparticulas
respecto al polvo de particulas en escala
“micro” (10).

CONDICIONES DE
MANIPULACION DE LOS
NANOMATERIALES

Aunque, como se ha podido obser-
var, el riesgo de incendio y explosion
asociado a los nanomateriales depende
en gran medida de su peligrosidad in-
trinseca, este riesgo también es funcion
de las condiciones en las que estos se
manipulan y almacenan. De hecho, en
la bibliografia se mencionan determi-
nados procesos en los que intervienen
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nanomateriales en los que este riesgo
puede tener una especial importancia.
Asi, algunos nanomateriales se disefian
especificamente para generar calor a tra-
vés de la progresion de reacciones a es-
cala "nano”, lo que podria presentar un
peligro de incendio que es Unico para
los nanomateriales manufacturados (3).
En este mismo sentido, las nanoparticu-
las y los materiales nanoestructurados
porosos han sido utilizados durante mu-
chos afios como catalizadores eficientes
debido al incremento de la velocidad de
reaccion o disminucion de la tempera-
tura necesaria para que se produzca la
reaccién entre liquidos y gases. Depen-
diendo de su composicién y estructura,
algunos de estos nanomateriales pue-
den iniciar la reaccion catalitica e incre-
mentar el riesgo de incendio y explosién
(3). Ademas, los actuales sistemas de
produccién de nanomateriales pueden
incluir procesos de alta energia que im-

SEGURIDAD Y SALUD
EN EL TRABAJO =

-

plican ciertas operaciones que pueden
incrementar el riesgo de incendio y ex-
plosién (tales como manejo de botellas
a presion, manipulacion de objetos a al-
tas temperaturas, presencia de corrien-
tes eléctricas de alta intensidad, emision
de radiacion electromagnética, luces de
alta intensidad y rayos laser, etc.) (5).

En todo caso, el peligro de explosidn
puede presentarse especialmente en
los procesos en los que se libera pol-
vo de los nanomateriales, tales como
la mezcla, triturado, perforacion, lijado
y limpieza (6).

CONCLUSIONES

Las previsiones respecto al riesgo de
inflamacion y explosion de los nanoma-
teriales son inciertas debido a diversas
razones. En primer lugar, estd la limita-
cién de datos para los tamafios de par-

ticula “nano” y el hecho de que solo se
han investigado algunos nanomateriales.
En segundo lugar, existen dificultades
relativas a los ensayos con nanomate-
riales, principalmente debido a la falta
de equipos y métodos estandarizados
especificos para particulas en escala
“nana”, lo cual puede derivar en una in-
formacion insuficiente o incompleta de
su peligrosidad en relacién con el riesgo
de incendio y explosion.

No obstante, a tenor de los estudios
revisados, parece que las caracteristicas
de inflamabilidad y explosividad de los
nanomateriales son diferentes a las de
los materiales equivalentes en escala
“micro”; algunos pueden inflamarse méas
facilmente, pero, en general, no se es-
pera una mayor violencia de explosion.
En ausencia de informacién especifica
determinante sobre el peligro de incen-
dio y explosién de los nanomateriales, a
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la hora de evaluar el riesgo laboral se-
ria prudente asumir, bajo el principio de
precaucion, que las nubes de polvo de
nanomateriales presentan esta caracte-
ristica de peligrosidad.

En todo caso, el riesgo de incendio
y explosién asociado a los nanomate-
riales en el puesto de trabajo es, como
se ha visto, funcion de la peligrosidad
intrinseca de los nanomateriales, pero,
l6gicamente, también depende de las
condiciones en que estos se manipulan
y almacenan (tipo de proceso, condicio-
nes ambientales, ventilacion, presencia
de otros componentes en el aire, etc.).

INVESTIGACIONES FUTURAS

Los estudios consultados evidencian
la necesidad de continuar las investiga-
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